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摘 要 M -C h o rd是一种基于P2P 网络的高维向量索引，其聚类边缘的向量容易与搜索圆频繁相交，使得查找的区 

域增多，降低了 M -C h o rd的效率。提出一种基于聚类分离的分布式高维向量索引（CS Ĉ hord)，将边缘区域的高频检 

索向量从C h o rd环中分离出来，集中存储在服务器上，中心区域的向量仍存储于C h o rd环中，节省了大量资源的定位 

时间，从而提高检索效率。实验结果表明：在查询半径为0.2时，CS"C h o rd距离计算次数约为2000,比 M -C h o rd减少 

了约2500次;CS Ĉ h o rd消息转发次数约降低150次，仅为 M -C h o rd的 5 0 %。
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Abstract M -C hord is a h ig h dim ensional vecto r index based on the P2P n e tw o rk, and the sparse vecto r o f the c lu s te rin g  

edge is easy to in te rse c t w ith  the query c irc le , w h ich m akes the area o f the query increased? and the e ffic ie n cy o f M - 

C hord is reduced. Based on the idea o f M -C h o rd, th is paper proposed a d is trib u te d h ig h dim ensional vecto r index (CS  ̂

C hord) based on c lu s te rin g, w h ich separates the edge vecto rs fro m  the dense vecto rs. T he vecto r o f the cen tra l reg ion is 

s t ill sto red in  the C hord lo o p, w h ich saves a lo t o f resources lo ca tin g tim e and im proves the e ffic ie n cy o f re trie v a l. E x­

perim en ta l resu lts show th a t w hen the query rad ius is 0. 2, the num ber o f C S-C hord distance com puta tion 2000, reducing 

about 2500 tim es com pared w ith  M -C hord. T he message fo rw a rd in g tim es o f C S-C hord decreases about 150 tim e s ,o n ly  

50% o f M -C hord.

Keywords H igh -d im ens iona l v e c to r,C lu s te r,C h o rd ,D is trib u te d index

1 引 言

基于内容而非属性检索的需求促进了相似性检索领域的 

发展，这种检索模型是由示例对象和所需查询对象的约束所 

定义的。将数据特征提取成高维向量，通过范围查询检索出 

目标对象。常 见 的索引结构有 iD istance^ K E K re e^ R- 

tree®  ，M -tree[4] 等。随着数据量的日益上升，分布式处理的 

需求越发明显，目前主流的分布式索引结构有M -C hord[5]， 

D K D T [6]，R-C lio rd[7]，M C A N [8]等。M -C hord 将 iD istance 算 

法与 C lio rd[9]协议相结合，通过 iD is ta n c e将高维向量映射为 

一维关键值，采用 C h o rd协议实现一维关键值的分布式存储 

与检索，从而降低了距离计算和消息转发次数。这种并行化计 

算和分布式存储使得M -C hord在检索领域有着广泛的应用。

如图1(a)所示，M -C h o rd 的聚类边缘向量一般比较稀 

少，这些稀少的向量使得每个聚类的半径变得很大。在范围

查询时，半径越大越容易与范围查寻的搜索圆相交。只要搜 

索圆与聚类相交，相交区域的向量都必须在C h o rd环中定位。 

这些极少的边缘向量在C h o rd环中定位的次数相当频繁，降 

低了 M -C h o rd的效率。为验证上述M -C h o rd存在的效率问 

题，本文采用 K -m eans方法，对科雷尔图片特征数据（来自 

U C I W iM M ： h ttp ：//arch ive, ics. uc i. edu/m l/m achine-lear- 

n ing-databases/C orelFeatures-m ld/C orelFeatures. data, h tm l) 

进行聚类，某聚类子空间向量分布图如图1(b)所示。该聚类 

的半径长度为〇. 62,绝大部分向量分布在0. 1〜0. 34之间，但 

极少的边缘向量导致聚类的半径增加了将近一倍。图1(c)为 

在随机的1〇〇〇个范围查找下该聚类空间中的向量检索频次 

图。由于范围查询时，搜索圆总是优先与聚类的边缘区域相 

交，边缘区域的向量虽然稀少，但被检索的频次较高，因此本文 

将边缘区域的高频检索向量从C hord环中分离出来，集中存储 

在服务器上，以省去大量资源定位的时间，从而提高检索效率。
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( C )向量检索频次图 

图 1 M-Chord图例

2 CS-Chord分 布 式 索 引

首先将高维向量聚类，划分边缘区域和中心区域，再通过 

iD is ta n c e算法将高维向量转化为一维关键值 z_D ^ ，根据 

的大小选择性地将向量存储在C h o rd环中或服务器上， 

并建立索引。

2 . 1 边缘向量分离

边缘区向量稀少且被高频检索，应该集中式存储，以省去 

C h o rd环中定位的时间。为达到这个目的，首先将聚类边缘

(b)向量分布图

N35
(a )检索示意图

的稀少向量分离出来。设聚类的边缘区向量与中心区向量的 

分界点为风，聚类的半径为忆则到聚类中心的距离[〇,风] 

之间的区域为向量中心区，[风，只]之间的区域为向量边缘 

区。以图2 为例，将二维空间的向量划分为3个聚类空间，聚 

类的深色部分为向量中心区，浅色部分为边缘区。中心区域 

的向量分布在[〇,3C]之间，边缘区域的向量分布在[3C ，6C] 

之间。

图 2 二维空间边缘向量分离示意图

假设向量S 为一个需要加入C h o rd环的向量，P 为向量 

S 所在聚类的中心点(锚点），则向量 S 的关键值 z_D ^ ( S)的 

计算公式如下：

iD ist(S)=
J i ̂  C~hd ist(S 9P ) 9 dist(S ，P X R b
\ (z+ tz) ̂  C-\~d ist(S 9P ) , dist(S ，P )〉R b 

其中，0 < Z_<〃，TZ是聚类空间个数，C 是常量，其值大于所有聚 

类半径。

通过式(1)可以将边缘的稀少向量分离，并且放入到一段 

连续的区域中。但是，由于稀少向量的检索频次高，因此使用 

独立的服务器集中存储稀少向量。这样当查询范围的

(S) C 时，直接访问集中存储的服务器查询。

2.2 CS~Chord索引结构

CS-C h o rd是一种P2P 网络中的高维向量索引。在 P2P 

网络中，每台机器是对等的地位，因此在C h o rd环中的每个节 

点和服务器都应该具有同样的数据结构。这些节点都可以向 

C h o rd环中插入、删除以及查询数据，因此每个节点除了要包 

含基本的C h o rd环的一些信息外，还需要包含高维向量映射 

的一维关键值，具体如下：

(1) 当前节点的标识符 ID 、指针表 (fin g e r tab le);

(2) 当前节点的前一个节点的地址、后一个节点的地址以 

及服务器的地址；

(3 ) B+ -T re e存储高维向量的一维关键值信息。

2 . 3 建立索引步骤

为一个向量 S 建 立 C^ C h o rd索引需要进行以下步骤 

(见图3)。

步骤1 计算向量S 的关键值£D^ ( S)。如果 iD h (S)>  

C：，则 将 关 键 值 和 向 量 S 的信息发送到独立的服 

务器上，然后将其插入到服务器的 B+-T re e 索引中；如果 

z'L t o (S)<7z * C ，则转向步骤2。

步骤2 通 过 位 置 保 持 哈 希 函 数 / 进 行 哈  

希，生成分配到C h o rd环上的标识符K z X ta )。利 用 C hord 

定位算法查找标识符K iD h )应该存储的节点 IP 。将向量的 

信息发送到该节点上，然后插入到该节点向量的B+-T re e 索 

引中，索引建立完成。
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图 3 CS^Chord索引示意图

位置保持哈希函数&的定义如下。

对于向量区间[X i ，X g ]，要将其映射到区间[I n ， 

U 上，且保持向量的一致性。假设兄 e [I n ，X_ J ，通过 

函数A映射后的值为U e C ^nin，! ^ ] 。则该哈希函数可 

以定义为：

h (X i) = y - + (Ymax — 巧 —Xmin) (2)Amax Amin
其中，因为CS Ĉ h o rd的索引关键值的区间为[0，民 _ ]，〇1〇^ 

环的标识符空间范围为[〇,2^ —1]，所以可将足^ =  0，1  =  

民 _，1 ^  =  0, 1  =  2- —1代入式(2)，可得：

需要说明的是，位置保持哈希函数& 的存在原因在于:通 

常的映射方法先对向量的关键值哈希，然 后 再 对 取 模 ，得 

到的值即为C h o rd环的关键值。但是这种做法将原本相邻的 

向量映射到了不同的节点上。这对于 iD is ta n c e这种需要连 

续查找的索引算法来说是不可取的，因此需要一种位置保持 

的哈希函数，以保持向量顺序的一致性。

3 CS-Chord的 范 围 查 询 算 法

图 4 给出了 CS Ĉ h o rd 的 范 围 查 询 的 示 意  

图，其中 Q为待查向量，r 为查询范围半径，具体步骤如下：

(1 ) 通过 iDistance计 算 出 范 围 查 询 与 聚 类 的  

相交区域，映射为多个关键值区间[ % ，M ]。

(2) 如 果 * C ，则转向步骤(3);如 果 * C ，则将 

步骤(1)计算的信息发送到独立服务器上，转步骤(4)。

(3) 生成 C h o rd环 中 的 关 键 值 范 围 ，/i (3^)]。查询 

路 由 表 定 位 标 识 符 )所在的节点，如果 M y  )大于节点中 

所 存 向 量 的 标 识 符 最 大 值 A ( ，则 将 范 围

发送到该节点的后继节点;如果/l (3^)比 

后 继 节 点 的 ，则继续向它的后继节点发送查询 

f s 息。

(4)每一个节点(包括服务器和C h o rd环中的节点)接收 

到查询请求，在此节点的B+-T re e 中检索关键值范围中是否 

有向量存在，若存在向量则与待查向量9进行距离计算，若距 

离小于 r ，则返回到最初发送请求的节点。

如图4 所示，该查询 g 与聚类P 。中心区域、边缘区域都 

相交，与聚类巧边缘区相交。映射的一维关键值范围为 

[工1，：y i]，[̂ ：2，3^]，[工3，：ys]。[工1，：y i]区间送往 C hord 环中检 

索，[心，災]和[而，：ys]区间送往服务器中检索。

P2P网络 服 ^器

图 4 CS-Chord范围查找示意图

4 实 验 结 果 与 分 析

实验采用 P e e rs im 模拟器来模拟 P2P 网络进行测试， 

C h o rd协 议 由 P e e rs im 官网提供，设 置 C h o rd环节点数为 

1000。实验数据采用科雷尔图片特征集，包括 68040幅图像， 

32维颜色特征。采 用 K -m eans方法聚类，初始聚类数为64 

个。统计了 1〇〇〇个随机查询向量在不同查询半径下的平均 

距离计算次数、消息转发次数、运行时间以及返回的候选集占 

整个数据集的百分比。实验平台为 : W indow s 7 旗 舰 版 s p l 

64位;硬件配置为 : C P U 4 核 2. 5G H z，8G B 内存，500G 硬盘； 

程序开发语言为Java。

4 . 1 距离计算次数

如图5 所示，实验统计了不同查询半 g T ，D K D T ，M - 

C h o rd，R-C h o rd，CS"C hord 4 种索引结构的平均距离计算 

个数。

图 5 不同半径下的距离计算次数

由于D K D T 是基于 K E K re e划分节点的，导致很多节点 

包含很少的向量，向量之间距离计算成本增加。M -C h o rd中 

iD is ta n ce算法将高维向量映射到一维轴上，有效避免了大量
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的距离计算。R -C h o rd与 M -C h o rd类似，通过增加相对位置 

码、缩小搜索区间来减少距离计算。C^ C h o rd将高频检索向 

量存储在服务器上，缩小了搜索区间，进一步减少了距离 

计算。

4 . 2 消息转发次数

如图6 所示，实验统计了不同查询半 g T ，D K D T ，M - 

O io rcU R -a io rcU C S ^O io rd 4 种索引结构的平均消息转发的 

次数。在 D K D T 索引结构中，接收到查询的节点不仅要搜索 

本地数据库，还要根据其T IB (局部数据库)将查询转发到其 

他节点进一步搜索，消息转发次数较高。M -C h o rd 和 R- 

C h o rd每个节点只需负责一个查询区间，消息转发次数相近。 

C^ C h o rd算法将边缘高频检索向量集中存储，在范围查询 

时，这部分向量可以直接在服务器中快速查询，避免了在 

C h o rd环中的定位操作，因此C S ^C hord的消息转发次数小于 

其他 3 种算法。

图 6 不同查询半径下的消息转发次数

4 . 3 运行时间

如图7 所示，实验测量了不同查询半径下，D K D T ，M - 

O io rd ，R-C h o rd，CS"C hord 4 种索引结构的平均运行时间。 

图 7 表明，CS Ĉ h o rd的运行时间远小于其他3 种索引结构。 

这种运行时间上的优势主要是距离计算次数和消息转发次数 

减少带来的。

图 7 不同查询半径下的运行时间

4 . 4 返回的候选集

如图8 所示，在不同查询半径下，不同索引返回的候选集 

随着查询半径的增大而增加。因为随着查询半径的增大，查 

询范围与聚类相交的部分也越来越大，各索引返回的候选集 

也越来越大。D K D T 返回的候选集最多，CS Ĉ h o rd 和 M - 

C h o rd方法返回的候选集基本一致，而 CS Ĉ h o rd将高频检索 

向量存储在服务器上，需要的时间更少。R-C h o rd通过相对 

位置码缩小搜索区间，从而返回了更少的候选集，但需要更多 

的空间和时间来进行位置码比较，以缩小候选集。

0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
范围查询半径

图 8 不同查询半径下返回的候选集

结 束 语 本文提出一种C^Chord分布式索引，将边缘区 

域向量分离，并集中存储在独立的服务器上，而中心区域的向 

量仍存储在C h o rd环中。高频的查询集中在独立服务器，减 

少了 C h o rd环上的搜索范围，从而提高了检索效率。依据实 

验得出以下结论：

(1) 距离计算次数实验表明，C^ C h o rd的距离计算次数 

约为 M -C h o rd的一半，远小于其他几种索引结构。

(2) 消息转发次数实验表明，C^ C h o rd的存储方式使得 

其在范围查询时频繁的定位操作集中在服务器，消息转发次 

数在这4 类索引中最少。
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